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Napedy trakcyjne z zasobnikami energii
(typy, konfiguracje, ograniczenia)

W ostatnich latach mozna zaobserwowacé intensywny rozwéj kon-
strukcji pojazdéw z napedem autonomicznym, w szczeg6lnosci do-
tyczy to pojazdéw komunikacji miejskiej - autobusow elektrycznych,
trolejbusow i tramwajow. Wiele miast w Polsce juz eksploatuje badz
przygotowuje sie do zakupu autobusow elektrycznych, takze tramwaje
Sq juz wyposazane w zasobniki energii. Zasobniki takie najczesciej wy-
korzystujq baterie akumulatoréw i/lub baterie superkondensatoréw.

System poktadowego zasobnika energii w pojezdzie moze byé zde-

finiowany jako system hybrydowy. System hybrydowy posiada dwa

(lub wiecej) Zrodta energii, w tym system magazynowania ener-

gii (ang. Energy Storage System - ESS), zapewniajgc potaczenie

przeksztattnikow, falownikow trakeyjnych, silnikdw oraz sterowanie

zarzadzaniem zuzycia energii. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna:

¢ poprawié efektywno$¢ energetyczng i paliwowa pojazdu,

¢ poprawié charakterystyke przyspieszenia,

¢ zwiekszy¢ zasieg i zapewni¢ nieprzerwane funkcjonowanie
w przypadku utraty zasilania ze Zrddta podstawowego (ang. Pri-
mary Power Source - PPS),

¢ wyeliminowa¢ lub ztagodzi¢ ograniczenia podstawowego Zrddta
zasilania, zmniejszajgc szczytowy pobdr mocy,

¢ zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisji (np. CO,, NOX, PM, etc.),

¢ zredukowaé negatywny wptyw na Srodowisko (np. eliminacja
sieci, hatasu, itp.).
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Rys. 1. Schemat blokowy szeregowego uktadu hybrydowego napedu
trakcyjnego z potgczeniem wszystkich blokéw systemu do linii DC
(DC-link)

System hybrydowy moze wystepowaé jako system rownolegly
lub szeregowy. System réwnolegty to system, w ktdrym sita po-
ciggowa jest wytwarzana przez kilka silnikow i przekazywana do
zestawow kotowych przez system transmisyjny. System szeregowy
to system, w ktorym falownik trakeyjny, zasilany z kilku zrodet, za-
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Rys. 2. Schemat blokowy szeregowego uktadu hybrydowego napedu trakcyjnego
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu napedu spalinowego z przektadnig
elektryczng, gdzie: DE - silnik spalinowy, REC - prostownik, ESU - ele-
ment zasobnikowy, CH - chopper zasobnika, INV - falownik trakcyjny,
BCH - chopper hamowania, R - rezystor, APS - przetwornica statycz-
na, AL - obwody pomocnicze
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu napedu zasilanego z sieci DC z réw-
nolegtym potaczeniem z zasobnikiem, gdzie: CB - wytgcznik szybki,
FL - dfawik filtra, ESU - element zasobnikowy, CH - chopper zasobni-
ka, INV - falownik trakcyjny, BCH - chopper hamowania, R - rezystor,
APS - przetwornica statyczna, AL - obwody pomocnicze

sila silnik trakeyjny. Ponizej przedstawiono analize odnoszaca sie
do systemu szeregowego.

Szeregowy uktad hybrydowy jest zasilany z co najmniej dwdch
Zrodet energii, w tym z zasobnika energii. Odbiornikiem jest uktad
napedowy lub rezystor hamowania, w sytuacji, gdy uktad zasob-
nikowy nie jest w stanie odebraé nadmiaru energii - na przyktad
W czasie hamowania odzyskowego.

Jednym z najczeSciej stosowanych rozwigzan uktadu jest pota-
czenie wszystkich blokoéw systemu do linii DC (DC-link), co przed-
stawiono na rysunku 1.

Na rysunku 2 przedstawiono uogélniony schemat blokowy sze-
regowego systemu hybrydowego pojazdu trakcyjnego. System taki
sktada sie z pieciu gtéwnych podsystemow:
¢ podstawowego Zrodfa zasilania (PPS),

* zasobnika energii (ESS),

zespotu przeksztattnika trakcyjnego z silnikiem (TE),
rezystora hamowania (BR),

jednej lub kilku przetwornic pomocniczych (AUX).
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Rys. 4. Schemat blokowy ukfadu napedu zasilanego z sieci DC z réw-
nolegtym potaczeniem z zasobnikiem, gdzie: CB - wylgcznik szybki,
FL - dfawik filtra, ESU - element zasobnikowy, CH - chopper zasobni-
ka, INV - falownik trakcyjny, BCH - chopper hamowania, R - rezystor,
APS - przetwornica statyczna, AL - obwody pomocnicze
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu napedu zasilanego z sieci DC
Z zasobnikiem potgczonym szeregowo, gdzie: CB - wytgcznik szybki,
FL - dfawik filtra, ESU - element zasobnikowy, CH - chopper zasobni-
ka, INV - falownik trakcyjny, BCH - chopper hamowania, R - rezystor,
APS - przetwornica statyczna, AL - obwody pomocnicze, UPPS - napie-
cie sieci, UESS - napiecie zasobnika, UTE - napiecie zasilania falownika,
S - odfgcznik zasobnika

Podstawowe Zrodto zasilania nie ogranicza sie wytgcznie do
zasilania elektrycznego, moze nim byé zespdt generatora spalino-
wego, ogniwa paliwowe, systemy trakcyjne DC i AC.

Przeptywy energii miedzy poszczegblnymi blokami moga by¢ jed-
no- lub dwukierunkowe, co oznacza odbieranie lub dostarczanie
energii do poszczegblinych blokdw. Znak przeptywu energii odnosi
sie takze do mocy na zaciskach poszczegdinych blokow.

W ukfadzie szeregowym mozna okreslié mozliwe tryby pracy dla
przeptywu energii. Przedstawiono to w tabeli 1.

Ponizej przedstawiono schematy blokowe szeregowych uktadow
hybrydowych napedow trakcyjnych:

¢ naped spalinowy z przektadnig elektryczng - rysunek 3,

* naped zasilany z ogniw paliwowych - rysunek 4,

* naped zasilany z sieci DC z réwnolegtym potaczeniem zasobni-
ka - rysunek b5,

* naped zasilany z sieci DC z szeregowym potaczeniem zasobnika

- rysunek 6.
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W zalezno$ci od potrzeb eksploatacyjnych, szeregowy uktad hy-
brydowego napedu trakcyjnego moze realizowac rézne strategie
wykorzystania energji w czasie jazdy pojazdu, co przedstawiono
na rysunku 7.
¢ pobor energii ze Zrodta ma priorytet wobec poboru z zasobnika

(rys. 7a) lub jest proporcjonalny (rys. 7b),
¢ pobor energii z zasobnika ma priorytet wobec poboru ze Zrddta

(rys. 7c) lub jest strategig mieszang (rys. 7d).

W przypadku, gdy pojazd wykorzystuje do jazdy tylko moc i ener-
gie z zasobnika, ktdra jest mniejsza od wymaganego zapotrzebo-
wania trakcyjnego, parametry trakcyjne pojazdu bedg ograniczone
(predko$é, sita pociggowa). Taki tryb jazdy jest czasami okreSlany
jako ,tryb awaryjny” (ang. ,degraded mode”), przyktadowe charak-
terystyki przedstawiono na rysunku 8.

W wielu przypadkach ten tryb jest traktowany jako standardowy
podczas jazdy autonomiczne;.
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Rys. 8. Przyktad charakterystyk pojazdu z szeregowym ukfadem hybry-
dowego napedu trakcyjnego w ,trybie awaryjnym”

Podsumowanie

Przy projektowaniu uktadéw napedowych z zasobnikami do zasto-
sowan trakcyjnych nalezy rozpatrywac nie tylko strukture uktadu
napedu czy wymagania energetyczne. Wymagania konstrukcyjne
dla pojazdéw szynowych czy drogowych narzucajg szereg dodat-
kowych ograniczen (masa, wymiary, oddziatywanie na Srodowi-
sko, trwato$¢) wynikajacych z norm EN, Kart UIC czy specyficz-
nych wymogéw samych Zrédet energii. Szybki rozwéj konstrukcji,
dostepno$é nowych technologii Zrodet energii (baterii akumula-
torow, superkondensatoréw) pozwoli na wdrozenie ich w pojaz-
dach trakcyjnych, zwtaszcza w pojazdach miejskiego transportu
publicznego.
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Tab. 1. Podstawowe tryby pracy szeregowego uktadu hybrydowego napedu trakcyjnego

. Moc
Tryb |MocZrodtaj Moc | Mocnapedu,  Moc . Nrschematu
prrgcy (sieci) | zasobnika trakcyjr?ego przetwornicy h;ﬁ)ﬁgﬁa Opis trybu pracy blokowego

Peps Pess Pre Puux P 3456
I + - + + 0 tadowanie dodatkowe w czasie przyspieszania i jazdy TITITIN
Il + 0 + + 0 Zasilanie tylko ze zrédia TIT|T|T
1] + + + + 0 Przyspieszanie/rozruch TITITI|T
% 0 + + + 0 Jazda autonomiczna X/ N/ TIN
Vv - + + + 0 Zasilanie zrodfa i sieci z zasobnika TITITIN
VI + - 0 + 0 tLadowanie zasobnika ze Zrédta TITITIT
VI - + 0 + 0 Zasilanie sieci z zasobnika XN/ TIN
VIII - + - + 0 Hamowanie odzyskowe - zasilanie sieci z zasobnika i zwrot energiidosieci | X [N | T N
X - 0 + 0 Hamowanie odzyskowe — tylko zwrot energii do Zrodia TINITIT
X - - + 0 Hamowanie odzyskowe - tylko energii do zasobnika i zrodta TINITIT
Xl 0 + 0 Hamowanie odzyskowe - tylko tadowanie zasobnika TITITIN
Xl + + 0 tadowanie dodatkowe w czasie hamowania odzyskowego TITITIN
Xl + 0 0 + 0 Jazda wybiegiem TITITI|T
XV 0 + 0 + 0 Jazda wybiegiem, zasilanie tylko z zasobnika TITITIN
Wi - - - + + Hamowanie z zasilaniem rezystora hamowania, tadowaniem zasobnikaizrodla| T [N | T | T
XV - 0 + + Hamowanie z fadowaniem tylko zrédta TINTIT
XV 0 - - + + Hamowanie z tadowaniem tylko zasobnika TIT TIN
XVIII 0 0 - + + Hamowanie z zasilaniem tylko rezystora hamowania TITITIT

TIN - mozliwos¢ trybu pracy (Tak/Nie), X - tryb rzadko wykorzystywany w tej konfiguracji
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Traction drives with Energy Storage Systems
(types, configurations, limitations)

In the paper structures of traction drives with Energy Storage Sys-
tems were presented. The serial structures as most popular in trac-
tion vehicles were described. Example block diagrams of a series
hybrid systems with five main subsystems, i.e. one primary power
source (PPS), one ESS, one traction equipment, one APS and its
loads, and one brake resistor as a secondary power sink were pre-
sented. Basic modes of operation with energy flows were described,
showing limitations of modes of particular configurations. Traction
characteristics of vehicle equipped with traction systems with inte-
grated Energy Storage Systems were discussed, showing ways of
reduction of peak power consumptions during acceleration of ve-
hicle. The energy and power available from the ESS are limited and
therefore the maximum power and maximum velocity are also limited
in such degraded mode operation. For these examples the behavior
of the power supply by Energy Storage System is assumed to be con-
stant within a certain speed range, but can have different behavior
depending on ESS technologies.



